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要 旨
渓流水温の形成を考えるには流域内の地中の熱交換過程を明かにする必要がある。そこで,流
域内の地温を桐生試験地内の7個 所で測定した。全国各地の5個 所の森林測候所での測定値 と合
わせて検討 した結果は次のとおりである。
i.水 移動の影響を無視し得 る1次 元均質な半無限固体 における熱伝導理論の地温伝播に対す
る適合性を検討した。森林測候所の中には適合性の良くないところもあったが,桐 生等では適合
性は良好で,桐 生 の温度伝導率は6×10-3cm2sec-1の 値が得 られた。
2.林 外及び林内別に,地 表面地温の年変化特性を下層の地温より推定 し,そ れぞれの地点の
気温と比較した。地表面地温と気温の関係は林外 と林内では異るものであった。
3.林 外気温と林内気温の年変化を比較 したところ,平 均値,振 幅,位 相はほぼ一致 した。
4,桐 生のデータにより,水 移動の地温年変化に与える影響を検討 した。水温の年変化におい




は じ め に
山地流域における雨水の流出径路とその場での流出特性を解明することは水文学の基本課題で
ある。 しかしなが ら,主 として地表面下にある,こ の径路の特性を的確に把握することは困難で
ある。 ところで雨水の流出径路の各点では熱収支式が成立 しているか ら,流 域よりの流出水の も
っ水温は,径 路における熱交換の結果形成されるとみてよい。桐生での測定結果によれ ば1),山
地小流域 における水温変化は日周及び年周変化において,気 温に比べ振幅が小さく位 相 が 遅 れ
る。この傾向は地温において もみ られることか ら,地 表面下の流出径路での熱交換過程が重要で
あることがわかる。この観点か ら,流 出径路での熱交換機構を調べるには,流 域という広がりの
中での地温の変化を把握する必要がある。
本報告は上記の観点から,小 流域内におけるい くつかの地点で地温及び気温,水 温の測定を行
い,年 変化について検討を行 うものである。
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1.流 域 内 地 温 の 測 定
1)測 定地点 の概要
地 温及び気 温,水 温 の測定 は滋賀県東南部 の桐生試験地 流域 内で行 った。流域 は風化花 高岩 よ
り成 り,そ の流域面積 は5.99ha,標 高は190～255mで ある。 流域の概況 について は既 に報告
され てい る2)の で省略す る。地温 に関 して重要 な影響 を与 える と思 われ る積雪 はほとん どない。
林相 はおおむね良好で ある。
地 温は流域例 の7個 所 で測定 した。測定項 目及 び測定地点 の位置 する斜面 の傾斜,方 位,周 辺
の林 相を表一1に,測 定地点 の位置 を図一1に 示す。 ところで傾斜 の一定な斜面 にお ける地温の
深 さは,斜 面 に垂 直に とった長 さで表現 すべ きではあるが,現 地 の斜面傾斜 は一定で な く,ハ ン
ドオーガーによ る温度計設 置作 業の関係で平 坦に近 い ところに測定地点を設定 したので,重 力方
向の深 さを もって測定深 とした。
各 地点の特 徴を簡単 に説 明す る。No.1は 日射 が地表 に達す る林外露場で ある。10,30,100
cmの 地温 の他 に1.5m高 の気温 も測定 した。No,2は,日 射 が樹冠 によ りさえぎ られ る林内で
あ り,こ こでは,10,30,100,200,400cmの地温 および林 内1.5m高 の気温を測定 した。
No.3,No.4も 林内であ るがNo.2と は方位が異 る。No.3で は10,100cm,No.4では10
30,100cmの 地 温を測定 した。No.5はNo.2の 位 置す る斜面の下 部にあ り,10,100,200cm
の地 温を測定 した。 ここは豊水 期には水位が1m以 浅 に上昇す る ことが,同 地点で行 ってい る
地下 水位 観測 によ りわか ってい る。No.3～No.5もNo,2同様,日 射 は樹冠 によ りさえ ぎられ,
地表 には とどかない。No.6及 びNo.7は,明 治年間 に実施 され た砂防工事 の際に設置 された空
石積 の低い谷 止によ ってで きた堆砂 地にあ り,い ずれ も100,200cmの 地 温を測定 した。 通常
lm幅 ぐらいの表面流が流れてい る。その通常の河道の両 側は広 葉樹によ りおおわれて いる。 日
射 は部分的には地表 に達す るが,広 葉樹 の樹冠 によ っておおむねさえぎ られ る。
Table1.ObservationstationsinKiryu
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点(No。8)で 渓流水温を,源 頭部 の湧水地
点(No.9)で 湧水 温を測定 した。No.8は
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年間の温度 の月平均 値を掲 げ る。 ただ し
No.5に ついてはこの期間測定していなかっ
たため,78年4月 より79年3月 までの1年 間
の月平均値を示す。比較のため この期間 の






最小二乗法により正弦曲線を充てはめることによって得 られるもので,年 平均値を θ,年振幅値
をA,年 位相値をPと すれば,温 度 θは,
・一θ・A…(2ntT+P)(1)
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とな る。Tは 周期 であって,tに 月を単位 として採用す るとT=12と なるが,表 一2に は この場
合のPの 値で位相を示 した。2つ の温度 を比 較 したと き,Aの 小 さい もの は年変化 の幅が少 さ
く,Pの 小 さい ものは年変化の位相が相対的 に遅 れてい ることを表 わす。
気 温及び10cmか ら4mま での5点 で地 温を測定 したNo.2の 年変化を 日平均値 によ り表わ
せぱ 図一3の よ うにな る。深 さとともに振幅 が小 さ く,位 相が遅れてゆ く様子が良 くわか る。ま
た数 日にわた る変 化においては,気 温が最 も激 しく変化 し,10cm,30cmの順 に変化幅が縮小

































































地点5個 所を選び,林 内,林 外(露 場)地 温























であ る。地 表面地温が(1)式 の ような周期変化をす る時,任 意の深 さZの 地温Baは,
・・一幅 ・一嫡 …(争 ・Po-KT)(・)
ここに,θz:深 さZの 平 均地温(℃)
A。:地 表面温度の振幅(deg)
Po:地 表面温度の位相(radian)
T:tの 単位 にsecを とった時の年 周期(≒3.156×107sec)







で与 え られ るa,,Tdを 横軸 に とって,各 測定深Zの 地温 の振幅 よ り計 算 され るa,,位 相 よ り
計算 され る ψ、をプ ロッ トした とす る。(4)式 よ りa,とgaは 各測定深 毎 に一致す る。 また同




で表わ され る直線上 にの らな ければな らない。 もし測定誤差 と考え られない ほど α、とgsの 一
致が良 くな ければ,そ の測定地点が熱伝導の理論の前提 条件を満 足 していない と考 え られる。 ま
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た3点 以上 の測定深で の α、,ψ.が 一致 して いて も一直線上 にの らず折れ 点 が 生 じた場合 も同様
の ことが考 え られ る。 ただ し,後 者の場合,深 さによって温度伝導率が変化 してい るとい うよ う
に考 え得 る。 この ように,こ の図 によれば地 温伝播 のようすが容易 に把握で き,熱 伝導理論の適
合性 も判断で きるので,こ れを地温伝播図 と呼んで以下 に使用す る。 また(7)式 で与え られ る
勾配 一/π/KTの 直線を温度伝導率Kの 与 える温度 伝播直線 と呼 ぶ ことにする。
2)理 論の適合性 と温度伝導率の推定
桐生及び5個 所の森林測候所のデーダを用い,30cmの 地温を基準深z、 にとって 林内外別 に
地温伝播図を描いたのが図一4,5で ある。図 には温度伝導率のい くつかの値 について温度 伝播
直線を 引いてある。 直線 のかたわ らに記 した数字 は 、10-scm2sec-'の 単位での温度伝導率であ る。
また林内外別 に図示 したのは,地 表面地 温の推定の際 にもこの図を用い るためであ る。 また桐生
で は30cm深 の地温を測定 していない地点 もあるので10cmを 基 準深 に とった地温伝播図を別
に作製 した(図 一6)。No.1は 図一4に;No.2は 図一5に もプ ロッ トしてあ る。 なおr河 道堆
砂地 にあるNo.6,7は 除いた。.一
図一4,5に よ り各測定深毎の α、,gaの 一致及び α、,ψ、の直線性 をみると,必 ず しも理 論
の とお りにはプ ロ ッ トされていない地点 もある。その ような地点では前節でみた1次 元均質及び
水移動の影響無視等 の前提条件を満た していない ことが考え られ る。一方,桐 生のNo.2,北 小
国 の林 内外,松 山の林外,森 町 の林 内はa,,g、 のm及 び直線性 は良 好である。 これ らの地 点
につ き,温 度伝導率を求めてみ ると,桐 生 林内(No.2)が6.0(×10_3cmzsec-1以下同 じ),北
小 国林外は3.6,林 内 は2.5,松 山の林外 は4.0,森 町 の林 内は2.7と な る。 その他 の地点 の う
ち,松 山,周 山の林内ではay,9、 の一致 は良好だが,30cm～120cmを結ぶ 直線 と120～300






K=6×10_3cmzsec-'の 与え る温 度
伝 播直線 を引いて ある。多少 のば ら
つきはあ るが桐生 では この値 が妥当
な ものであろ う。 この値 は先 に各地
で求 めた温度伝導率 か らみて大 きい
値 であ る。従来,温 度伝導率 はふつ
う3～6×10-3cm2sec-iの 範 囲には
い り6),砂 土 は大 きい といわれ てい
る7)。 桐生 は風 化 花 歯 岩 山 地 にあ
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みよ う。先 に示 した図一
4,5に は,気 温 の 振 幅,位 相 をAa,Paとし た と き に 得 られ る
αα=1n(Aa/∠430)(8),9α=Pa-P30(9)
の 値 がZ=0付 近 に プ ロ ッ トさ れ て い る 。 ま た,K=2～6×10-3cm2sec冒1の範 囲 で 与 え ら れ る 温
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度伝播直線をZ=0ま で延長 してある。この温度伝播直線とZ=0と の交点のあらわす意味は次
のとおりである。30cm以 浅のKの 値が下層と等 しい とすると,下 層のKの 値が2～6×10-3
cm2sec-1の 範囲にはいるから,z=0とK=2×10-3の 与える温度伝播直線 との交点より,z=0
とK=6×10-3の 与える温度伝播直線との交点までの範囲は,地 表面地温の α。,9。のプロッ ト
され るべき範囲をさししめしている。この下層地温により推定 された地表面地温の αo,ψoの 範
囲と,気 温より計算された α。,g。 とを,林 外,林 内別に比較してみよう。
林外(図 一4)に おいては,気 温より求めた ーXa,g。は温度伝播直線のz=0と の交点の範囲
内かまたはマイナス側にプロットされる。詳細にみると,各 測定地毎の α。はすべて9。 よりマ
イナス側に位置し,α 。が交点の範囲よりずれていることがわかる。このことから,地 表面地温
の位相は気温とほぼ等しいかやや進んでおり,振 幅は気温より大きいと推定される。
林内(図 一5)に おいては,各 測定地毎にadとp、 はほぼ一致 し,温 度伝播直線とz=0と
の交点の範囲のプラス側にプロットされる。α。とg。 が一致することは,(8),(9)式 より,
林内の気温と30cm深 の地温の間に地温の伝播に似た相互関係のあることを意味する。しか し
ながら,林 内には有機物の堆積した表層があり,そ の温度伝播に関する特性がよくわか らないた
め,上 記の相互関係のもつ意味を詳しく検討することは困難である。ただ,今 後,実 測をもとに
林内地表面付近の温度伝播の状態を検討する手がか りとして,上 記の相互関係は意味をもつもの
と考えられる。
以上のように,気 温と地表面地温の関係は林外,林 内では異っているが,一 方気温 の 年 平 均
値,年 振幅値,年 位相値を林内外で比較すると図一8の ようになる。用いたデータは 地 温 と同
様,桐 生及び5個 所の森林測候所のものである。平均値では林内が林外よりやや低く,振 幅が林
内が林外よりわずかに小さい傾向がある。年平均値に関しては図一7を みてわかるように林内外
で地温の平均値の差は大きく,そ れに比べれば気温の林内外の差は小 さい。位相は林内外で差は
な く,振 幅の差もきわめてわずかであり,気 温の年変化の特性は林内外でほとんど変わ らないと
みて差し支えない。林外においては周囲の森林との間に横方向の空気の流れがあるため,細 い時
間変動は消され,年 平均値,年 振幅値,年 位相値には林内外の環境の差があらわれにくくなった
ものと考えられる。地温は局所的な条件がより敏感にあらわれ,林 内外で年平均値が異 り,気 温
との関係も異っていたとみられる。このように考えると,林 外露場の気温は年変化に関 す る 限
り,む しろ周囲の森林内の気温の年変化を代表 しているとみなせる。
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3.流 域 内 の地温 に与 え る水移 動 の影響






位相が遅れる傾向があ り,地 表面下の熱交換について考える必要のあることは,最 初に述べた。
そこで地温伝播図による解析で浅層から4mま で理論の適合性の良好であったNo.2の 地温を,









の深 さzlの 地温 の 振幅,
位相を基準 にとれば,No.2
は熱伝導理論の適合性が良
いか ら,(4)式 が成立 し,
横 軸 にas,縦 軸 にg、 を
とって各測 定深毎 にポイ ン
トを落 とせ ば,α 、=g、 で あ
るか ら,各 ポイ ン トは原点
を通 り勾配45° の 直線上 に
のる筈で ある。 しか るに,
一
湧水温 の 振 幅 をA,,位 相
をPaと し,α 、,Tdを
a,=1・(A,/AA、)(10),9、=P、 ‐Pa1(11)
と定義す る と,No.2の 地 温 と の比 較 に よって 得 られた ことよ り,α 、<g、 とな る。図一10は
No.2の10cm深 地 温を基準深Z、 にとり,横 軸 に α,縦 軸 にgを とり,桐 生 内の地温,水 温
の振幅,位 相 よ り α,ψ を計算 してプ ロ ッ トした もので ある。な お,No.5に つ いて は測定期間
が他 と異 るのでNo,5の 測定期間 におけ るNo.2の10cm深の 地 温 を 基 準 としてas,ψaを
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計算 してプロットした。45°の直線(α=ψ)よ り左上は α〈¢ を,右 下は α>gを 表わす。No.
1の 林外地温は30cm地 温が α〉ψの傾向もあるが,だ いたい α=ρ の直線上 にの っている。
予想のとおりNo.2は α=g上 に,湧 水温は α<gの 領域にプロットされている。No.8地 点の
渓流水温,No.6,No.7の 河道堆砂地の地温も α<ψ の傾向が顕著にあらわれて い る。No.3,
4,5の 各点 もこの傾向は認められる。この結果 より次のことが考えられる。
湧水,渓 流水の水温は地温に関する熱伝導理論より導びかれる α=9の 関係はもたず α<gの
関係をもつ。No.6,7の 地点では河道の表流水が堆砂内に浸入 しているのが現地の観察で認めら
れるが,こ の水のもち込む熱のため,地 温の変化が熱伝導理論に適合せず,水 温に類似 した変化
をすると推察される。No.3,4,5に ついては表流水の浸入はないが,No.5の 地点は斜面下部に
あって地下水位がlm以 浅に上昇することもあるような地下水の集まりやすいところにあるの




近いから,湧 水温と同様 α〈ρ の関係があるであろう。またその地点 は地中にあるか ら,地 表
面より熱伝導によって影響を受けると考えられる。湧水点より十分に遠い地点における地温は熱
伝導のみによって形成され α=gの 関係をもつとすると,そ の中間的な地点においては,お おむ
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ね熱伝導 によって地 温形成 が行われて いて も,地 下水移動 によ り α<ψ の関係 も認め られ るであ
ろ う。No.5地 点 はそのよ うな中間的な地点 と考 え られ るので ある。 このよ うに考 える と,No.3,
4も α<ψ の関係があ り地下水の移動の影響を考慮せねばな らない可能性 もあ る。最初地温測定
点 を決 める際,表 面傾斜が平坦な ところを選んだが,こ の ことが比較的地下 水の集中 しやすい場
所 を選んだ とい うこ とが結果的 には考 え られ るので ある。No.2の 地点は微地形をみ ると尾根状
をな し,4mの 地 温計設置の際の試堀では4m以 深 もなおマサが続いてい るようであ った。 この
ため,No.2で は不飽和の水 の遅 い流れはあ って も飽和地下 水の移動はほ とん どな く,α=gの き
れ いな関係 がみ られ たのであ ろう。
ところで,最 初 に述べ たように水温が地 中の流 出径路での熱交換 によって形成 され ると考 える
と,地 中の温度状態 には相対的 に水移動の影響 の小 さい部分 と大 きい部分があ り,後 者 において
地下水が周辺土壌 と熱交換を行いつつ流下す る ものと推察 され る。 ここにおける地温の測定結果
はそのような水温形成過程で のひ とつ の切断面 の情報を与え るものと理解 され る。
お わ り に
桐生流域 内の地温 を解析 した結果,水 の移動 の影響 の小 さい地点 と大 きい地点 とがあ り,水 温
形 成機構 に対す る情報 を得 る ことがで きた。水移動 に ともな う熱 を考慮 した地 温形成 の詳細 な研
究は今後 の課題 であろ う。
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Résumé
   To consider the formation of stream temperature, it is necessary to make clear the 
process of the heat exchange under the ground in the watershed. For that purpose, we 
observed soil temperatures in a watershed, Kiryu in a weathered granite mountain, and 
examined both these data and those observed at the 5 meteorological observatories in the 
mountain districts of Japan. The outline of the investigation is discribed below. 
1) We examined the applicability of the theory of conduction of heat in a homogeneous 
semiinfinitive one-dmiensional solid, where effects of water movement are neglected, for 
the soil temperatures. Although the condition of thermal diffusion was not satisfactory 
at some observatories, the theory of conduction was applied at the others and Kiryu. 
The value of thermal diffusivity was 6 x  10-3  cm'  sec-1 in Kiryu. 
2) We estimated annual variations of the soil surface temperatures, and compared them
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with those of the air temperatures. The relation between them outside of the forest 
was different from those in the forest. 
3) We compared annual variations of the air temperatures outside of the forest with 
those in the forest. Each of the annual mean value, amplitude and phase outside of 
the forest was nearly equal to that in the forest. 
4) We investigated effects of water movement on annual variations of the soil tempera-
tures in Kiryu. The relation between amplitude of the water temperature and its phase 
was different from the relation induced from the theory of conduction of heat in a ho-
mogeneous semiinfinitive one-dimensional solid where effects of water movement are 
neglected. Such a tendency was recognized in the soil temperatures at some points. 
   These results give one of the important informations to the study on the formation 
of water temperature in a watershed.
